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(§) Verfahren zur Bestimmung des technischen Zustandes einer Windkraftanlage 

(§) Verfahren zur Bestimmung des technischen Zustandes 
einer Windkraftanlage gekennzeichnet dadurch, daG ein in 
einem Rechner arbeitendes Modell der Windkraftanlage die 
theoretischen Werte fur Drehzah! und Drehbeschleunigung 
der flugel ais Zeitfunktion ihres UmJaufes urn die Drehachse 
liefert und daS diese mrt den entsprechenden Mefcwerten 
der Windkraftanlage im Betrieb verglichen werden. 
Die erfindungsgemafie Losung der Aufgabe besteht in der 
Verwendung eines mathematischen Drehschwinungsmo- 
dells des rotierenden Systems der Windkraftanlage, dessen 
charakteristische Schwingungsformen berechnet und mit 
dem Drehschwingungsverhahen des realen Systems vergli- 
chen werden. Ein weiterer Toil der erfindungsgemaGen 
Losung besteht darin, daS die gemessenen Schwingungs- 
formen rechentechnisch gespeichert und auf Anderungs- 
' trends ausgewertet werden kdnnen. AJs ein wesentiiches 
' Element dieser Trendbewertung dient ein parallel mit der 
' On-Une-Messung laufender selbstiernender Algorithmus, 
, beispieisweise ein Neuronales Netz, der eine differenzierte 
, Bewertung zwischen Betriebszustanden, die durch verander- 
te Umweltbedingungen hervorgerufen werden oder system- 
eigenen Storungen ermogJicht. 
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Gegenstand und Ziel der Erfindung 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Be- 
stimmung des technischen Zustandes einer Windkraft- 
anlage, das es g stattet, fur den sicheren Betrieb der 
Windkraftanlage wesentliche BetriebsmeBwerte bei 
laufendem Betrieb aufzunehmen und sie in einer abge- 
setzten Betriebsffihrungseinrichtung so auszuwerten, 
daB relevante Veranderungen des technischen Zustan- 
des erfaBt und einer Vorausberechnung der kunftigen 
Veranderungen zugeffihrt werden konnen. 

Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines Verfahrens, 
mit dem sichere Aussagen fiber zu erwartende Be- 
triebsstdrungen gewonnen werden konnen und somit 
die Vorauspianung rechtzeitiger WartungsmaBnahmen 
in Betriebsphasen gestattet, in denen das betriebswirt- 
schaftliche Ergebnis nur in geringem MaBe beeintrich- 
ugtwird. 



veranderte Festigkcit dei FIfigd zurQckgefuiirt werdv 
konnen und damit auch die Prognose eincs ferfigkeiu 
maBig nicht mehr zuiassigen Zustandes der Blatter g 4 
statten. \ 

5 In der praktischen Anwendung ist diesen letzteren 
Verfahren gemeinsam, dafl die MeBwerte drahtlos vora 
drehenden Flugel auf die Oberwachungsstelle fibertra- 
gen werden raussen. Dies ffihrt zu erhdhten Kosten der 
Oberwachung, die betriebswirtschaftlich nur b i groBen 

io Windkraftanlagen gerechtfertigt sind sowie zu den b - 
kannten Problemen, die mit der Kalibrierung und Lang- 
zeitstabilitat derartiger MeBsysteme ffir BetriebsfOh- 
rungszwecke verbunden sind. 
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ErflndungsgemaBe Losung 



Stand derTechnik 



Fur Windkraftanlagen sind zahlreiche MaBnahmen 
und Einrichtungen zur Oberwachung betriebs- und si- 
cherheitstechnisch wichtiger Bauteile bekannt, die auf 
der Erfassung relevanter physikalischer GrdBen der be- 
treffenden Bauteile beruhen. So ist beispielsweise die 
Oberwachung der Temperatur der Hauptlager des Ro- 
tortriebstrangs bekannt und gehdrt zum Stand der 
Technik. Mit einer Kurzzeittrenduberwachung der La- 
gertemperaturen lassen sich somit rechtzeitig Havarie- 
situationen erkennen und durch Stillsetzen der Anlage 
das Eintreten von Havarien vermeiden. Nahezu alle 
Windkraftanlagen, die der Einspeisung der durch Wind- 
energie gewonnenen Elektroenergie in das Netz dienen, 
sind mit Lagertemperaturuberwachungen ausgerustet 

Nachteilig an diesem Verfahren ist die nur kurze Frist, 
die vom Auftreten einer unzulassigen Temperaturerho- 
hung bis zur erforderlichen Notabschaltung der Anlage 
bleibt, sie gestattet nur eine Havarievorsorge, jedoch 
keine Optimierung der Betriebsfuhrung. 

Eine andere, ebenfalls bekannte und weitgehend an- 
gewandte Methode besteht in der Oberwachung der 
Drehzahl der Windkraftanlage. Wird die Drehzahl in 
Beziehung zur Windgeschwindigkeit und zur abgegebe- 
nen eiektrischen Leistung gesetzt, lassen sich fur alle 
Betriebsbereiche Aussagen fiber eine normale, der Aus- 
legung der Anlage gemaBe Funktion beziehungsweise 
davon abweichende Zustande ableiten. Havariesituatio- 
nen kdnnen somit rechtzeitig erkannt werden. 

Nachteilig ist auch hierbei, daB sich keine Langzeit- 
vorhersagen fur eine optimierte Betriebsfuhrung gewin- 
nen lassen. 

Bekannt sind auch Oberwachungsmethoden, die Aus- 
sagen fiber den Zustand der Flugelbiatter von Rotoren 
gestatten, vornehmlich dienen hierzu DehnungsmeB- 
streifen an den Blattern, die die dynamischen, peri- 
odischen Verformungen feststellen und diese in geeig- 
neter Weise an eine MeBwerterfassungseinrichtung 
weiterleiten sowie auch BeschleunigungsmeBgeber, die 
dies in analoger Weise fur die an den Blattern auftreten- 
de Beschleunigungen entlang ihrer Umlaufbahn tun. 

Sofern ausreichend gesicherte Werte der Festigkeits- 
theorie fur die Blattwerkstoffe und die spezielle Blatt- 
konstruktion zur Verfugung stehen, lassen sich mit die- 
sen MeBwerten Veranderungen erkennen, die auf eine 



Die erfindungsgemaBe Ldsung der Aufgabe besteht 
in der Verwendung eines mathematischen Drehschwin- 
gungsmodells des rotierenden Systems der Windkraft- 
20 anlage, dessen charakteristische Schwingungsformen 
berechnet und mit dem Drehschwingungsverhalt n d s 
realen Systems verglichen werden. Mit diesem Ver- 
gleich konnen Veranderungen am realen System wie 
beispielsweise Anderungen am Massentragheitsmo- 
25 ment der Flfigel durch Eisbesatz, Anderungen der 
Dampfungseigenschaften von drehelastischen Damp- 
fern im System oder Anderungen der Damp fun gs- und 
Schlupfeigenschaften des Generators im On-line-B - 
trieb erkannt werden. Ein weiterer Teil der erfmdungs- 
30 gemaBen Losung besteht darin, daB die gemessenen 
Schwingungsformen rechentechnisch gespeichert und 
auf Anderungstrends ausgewertet werden konnen. Als 
ein wesentliches Element dieser Trendbewertung dient 
ein parallel mit der On-Line-Messung iaufender selbst- 
35 lernender Algorithmus, beispielsweise ein Neuronales 
Netz, der eine differenzierte Bewertung zwischen B - 
triebszustanden, die durch veranderte Umweltbedin- 
gungen hervorgeruf en werden oder systemeigenen Sto- 
rungen ermdglichL 
40 Die Losung wird an einem Beispiel beschrieben. 
Bild 1 zeigt das rotierende System einer Windkraftanla- 
ge mit den ffir die mathematische Modellierung von 
Drehschwingungssystemen Qblicherweise verwendeten 
Kurzbezeichnungen. 
45 Am MeBpunkt Mi wird die Drehzahl ni des Rotors 
mit dem Massentragheitsmoment Ji, am MeBpunkt M2 
die Drehzahl n2 zwischen dem drehelastischen Dampfer 
mit dem Massentragheitsmoment h und dem Damp- 
fungskennwert D 2 sowie am MeBpunkt M 4 des fr ien 
50 Wellenendes des Generators die Drehzahl n* gemessen. 
In das Schwingungsmodell gehen weiterhin die Massen- 
tragheitsmomente J3 des Getriebes, U des Generators 
und ein Dampfungskennwert D4 des Generators ein. 
Der Dampfungskennwert der Generators wird als ab- 
55 hangige GroBe der am MeBpunkt M3 aufzunehmenden 
Werte Stromstarke I, Spannung U sowie einer Werte- 
gruppe f ffir Frequenz und Phasenlage in das Modell 
eingebracht Ffir das Schwingungsverhalten sind weiter- 
hin die Federsteifigkeiten Ci, C2 und C 2 relevant und 
60 gehen in das Modell mit ein. 



Patentansprfiche 

1. Verfahren zur Bestimmung des technischen Zu- 
65 standes einer Windkraftanlage, gekennzeichn t 
dadurch, daB ein in einem Rechner arbeitendes 
Modell der Windkraftanlage die theoretischen 
Werte ffir Drehzahl und Drehbeschleunigung der 
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FlUgel als Zeitfunktion ihres Umlaufes urn die 



y. e *^4 Drehachse liefert und daB diese mit den entspre 
• *fy e chenden MeBwerten der Windkraftanlage im Be- 
°*t?k/> triebverglichen werden. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet da 



* durch, daB das Modell das Drehschwingungsver- 

? e halten der Windkraftanlage beschreibt und die un- 

gleichmaBige Bewegung der Flilgel inf lge ihrer 
^ Bewegung urn eine Drehachse in einem inhomogen 

Windfeld die ErregergroBen des Schwingungssy- io 
stems ergibt und damit dem Schwingungssystem 
ein charakteristisches Spektrum an Schwingungs- 
formen aufprigt 

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB das Schwingungsspektrum zu konstruk- 15 
uven Merkmalen der Windkraftanlage wie der Flu- 
geizahl und der Zahl der Polpaare des Generators 

in Beziehung gesetzt wird und die hieraus resultie- 
renden Drehungleichformigkeiten die Grundlage 
fur die Bewertung des ungestdrten und gestorten 20 
Betriebs der Windkraftanlage bilden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Modell im laufenden Betrieb der 
Windkraftanlage arbeitet und den Vergleich mit 
den gemessenen Werten im Echtzeitbetrieb vor- 25 
nimmt 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Modell die MeBwerte so verar- 
beitet, daB eine Adaption seiner Koeffizienten er- 
folgt und dadurch Alterungen und LangzeitverSn- 30 
derungen der Windkraftanlage berucksichtigt wer- 
den. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB als MeBwerte die Drehzahl des Blattro- 
tors unabhangig von der Drehzahl des Generators 35 
gemessen wird und als weitere unabhangige MeB- 
wertgruppe die elektrischen Werte Spannung, Fre- 
quenz und Phasenverlauf des Generators zum Ver- 
gleich mit den Modellwerten verwendet werden. 
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